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RESUMEN

Este estudio analiza las tendencias y la estructura conceptual de la investigacion sobre agricultura
y silvicultura de precision, con énfasis en la integracion de datos, los sistemas de apoyo a la toma
de decisiones y la sostenibilidad. Se desarrollé un analisis bibliométrico de documentos indexados
en Web of Science y Scopus, recuperados mediante una estrategia de busqueda orientada a
identificar estudios relacionados con tecnologias digitales, inteligencia artificial, teledeteccion,
10T, modelizacion predictiva y gestion sostenible. El proceso de seleccion documental siguid
criterios de depuracion basados en PRISMA, clasificacion por cuartiles y revision de metadatos,
obteniéndose un corpus final de 411 documentos publicados entre 2003 y 2026. Los resultados
evidencian un crecimiento acelerado de la produccion cientifica, con una alta concentracion de
literatura reciente y una estructura tematica organizada en torno a temas motores, basicos, de
nicho y emergentes. Los clusteres de precision agriculture y smart agriculture se identificaron
como nucleos articuladores del campo, mientras que inteligencia artificial, [oT y seguridad
alimentaria funcionaron como bases transversales. Asimismo, la agricultura digital, la gobernanza
tecnoldgica, el aprendizaje por refuerzo y las redes neuronales convolucionales aparecen como
lineas especializadas o en desarrollo. Se concluye que el mapa tematico permite reconocer
patrones de centralidad y densidad que diferencian tendencias consolidadas, especializadas y
emergentes, aportando una vision ordenada para orientar futuras investigaciones sobre sistemas

agroforestales inteligentes, adaptativos y sostenibles.
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ABSTRACT

This study analyzes the trends and conceptual structure of research on precision agriculture and
forestry, emphasizing data integration, decision support systems, and sustainability. A
bibliometric analysis was conducted on documents indexed in Web of Science and Scopus,
retrieved using a search strategy designed to identify studies related to digital technologies,
artificial intelligence, remote sensing, loT, predictive modeling, and sustainable management.
The document selection process followed screening criteria based on PRISMA, quartile
classification, and metadata review, resulting in a final corpus of 411 documents published
between 2003 and 2026. The results reveal rapid growth in scientific output, with a high
concentration of recent literature and a thematic structure organized around driving, basic, niche,
and emerging themes. "Precision agriculture" and "smart agriculture" clusters were identified as
the field's core organizing elements, while artificial intelligence, [oT, and food security served as
cross-cutting foundations. Additionally, digital agriculture, technology governance,
reinforcement learning, and convolutional neural networks emerged as specialized or developing
lines of research. The study concludes that the thematic map allows for the identification of
centrality and density patterns that distinguish between consolidated, specialized, and emerging
trends, providing an organized perspective to guide future research on smart, adaptive, and

sustainable agroforestry systems.
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INTRODUCCION

La agricultura y la silvicultura de precision se han consolidado como campos estratégicos
para mejorar la gestion de los sistemas productivos mediante el uso intensivo de datos, sensores,
teledeteccion, inteligencia artificial y herramientas de apoyo a la toma de decisiones. Su
relevancia radica en la posibilidad de observar con mayor detalle la variabilidad espacial y
temporal de los cultivos, los suelos y los ecosistemas forestales, permitiendo intervenciones mas
ajustadas a las condiciones reales del territorio. En este contexto, la investigacion reciente ha
mostrado que la integracion de grandes volumenes de datos y modelos predictivos puede
contribuir a optimizar el uso de recursos, mejorar la productividad y reducir presiones ambientales
(Barbosa et al., 2024; Bhat, 2021).

El avance de estas tecnologias ha transformado la forma en que se producen, organizan y
utilizan los datos en el sector agroforestal. La disponibilidad de informacién procedente de
sensores, imagenes satelitales, vehiculos aéreos no tripulados, plataformas digitales y sistemas
geoespaciales ha generado nuevas oportunidades para fortalecer la toma de decisiones en tiempo
casi real. Sin embargo, este proceso también exige mejorar la calidad, interoperabilidad y
reutilizacion de los datos. En esta linea, Ali (2022) destacan que los principios FAIR pueden
favorecer un desempefio agricola mas sostenible al facilitar el acceso y uso eficiente de la
informacion. De forma complementaria, los estudios sobre adopcion de tecnologias de precision
evidencian que la transformacion digital no depende Unicamente de la disponibilidad de
herramientas, sino también de factores organizacionales, técnicos y sociales que condicionan su
implementacion (Colussi, 2024; Hundal et al., 2023).

En el ambito forestal, la digitalizacion también ha ampliado las posibilidades de monitoreo,
planificacion y gestion sostenible. La integracion de tecnologias digitales en agronomia y
silvicultura permite mejorar la trazabilidad, anticipar riesgos y responder con mayor precision a
condiciones ambientales cambiantes (Azlan et al., 2024). Asimismo, la inteligencia artificial
aplicada a la silvicultura inteligente se ha orientado al fortalecimiento de la gestion del
conocimiento, la eficiencia operativa y la sostenibilidad de los sistemas forestales (Damaeviius &
Maskelinas, 2025). Esto evidencia que agricultura y silvicultura de precision comparten una base
comun: el uso de datos para apoyar decisiones mas eficientes, adaptativas y sostenibles.

A pesar del crecimiento de la produccion cientifica, el campo presenta una estructura
tematica amplia y heterogénea. Los estudios disponibles abordan desde sensores, aprendizaje
automatico y teledeteccion hasta innovacion responsable, gobernanza de datos, ética de la
inteligencia artificial y sostenibilidad. Fleming et al. (2021) sefialan que los futuros de la
agricultura digital deben analizarse considerando los posibles impactos de las tecnologias
emergentes sobre los sistemas productivos y sus actores. De manera similar, la discusion sobre el

uso responsable de la inteligencia artificial en agricultura digital resalta la necesidad de evaluar
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no solo la precision técnica de los modelos, sino también sus implicaciones para la transparencia,
la gobernanza y la toma de decisiones (Dara et al., 2022; Gardezi et al., 2022).

Por ello, resulta pertinente analizar como se ha organizado la investigacién sobre
agricultura y silvicultura de precision, identificando sus principales tendencias, temas
consolidados y lineas emergentes. Este articulo tiene como objetivo examinar la estructura
cientifica del campo mediante un analisis bibliométrico de documentos indexados en Web of
Science y Scopus. La pregunta de investigacion que orienta el estudio es:

RQ1: ;Cudles son las tendencias, estructuras temdticas y patrones de evolucion
cientifica en la investigacion sobre agricultura y silvicultura de precision, considerando
la integracion de datos, los sistemas de apoyo a la toma de decisiones y la
sostenibilidad?

En correspondencia con esta pregunta, se plantea la siguiente hipétesis de investigacion:
H1: La interpretacion del mapa tematico permitird identificar patrones de
agrupamiento, centralidad y densidad en la produccion cientifica sobre agricultura y
silvicultura de precision, a partir de los cuales sera posible determinar tendencias
consolidadas, emergentes o en desarrollo.

METODOLOGIA

Disefio bibliométrico del estudio

El estudio se desarrolld bajo un disefio bibliométrico de alcance descriptivo y analitico,
orientado a examinar la evolucion cientifica de la agricultura y la silvicultura de precision. Este
enfoque permiti6 identificar patrones de produccion académica, relaciones tematicas y tendencias
de investigacion asociadas con la integracion de datos, el apoyo a la toma de decisiones y la
sostenibilidad. La investigacion se baso en registros bibliograficos indexados en Web of Science
y Scopus, los cuales fueron procesados para construir un corpus documental depurado. El disefio
se centr6 en la interpretacion del mapa tematico, considerando la centralidad y la densidad como

criterios para reconocer temas consolidados, emergentes o en desarrollo.
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Figura 1
Diagrama metodologico del estudio

Diagrama de la metodologia
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Fuentes de datos y estrategia de blisqueda

La recuperacion de documentos se realizé en las bases de datos Web of Science y Scopus,
seleccionadas por su cobertura internacional, calidad de indexacion y uso frecuente en estudios
bibliométricos. La estrategia de busqueda se construyd en inglés, debido a que este idioma
concentra la mayor parte de la produccion cientifica indexada en ambas bases. La cadena combind
términos relacionados con agricultura de precision, silvicultura de precision, integracion de datos,
apoyo a la toma de decisiones y sostenibilidad. La busqueda se aplico en los campos de titulo,
resumen y palabras clave, con el proposito de recuperar documentos directamente relacionados
con el objeto de estudio. Se consideraron inicamente articulos cientificos, excluyendo revisiones,
documentos de conferencia, capitulos, editoriales y registros con informacion bibliografica
incompleta. como se muestra en la Tabla 1.
Tabla 1
Estrategia de busqueda aplicada en Scopus y Web of Science

Fuente  Ecuacion de biisqueda Total
Scopus TITLE-ABS-KEY ( ( “precision agriculture” OR “smart agriculture” OR 503
“digital agriculture” OR “precision farming” OR “precision forestry” OR
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Fuente  Ecuacion de biisqueda Total
“smart forestry” OR “digital forestry” OR “forest monitoring” ) AND
( “data integration” OR “big data” OR “remote sensing” OR “sensor data”
OR “IoT” OR “geospatial data” OR “GIS” OR “machine learning” OR
“artificial intelligence” ) AND ( “decision support” OR “decision support
system*” OR “decision-making” OR “management decision*” OR
“predictive model*” OR “optimization” ) AND ( “sustainability” OR
“sustainable agriculture” OR “sustainable forestry” OR “‘environmental
sustainability” OR “climate-smart” OR “resource efficiency” ) ) AND
( LIMIT-TO ( DOCTYPE, “ar”))

Web of ( “precision agriculture” OR “smart agriculture” OR “digital agriculture” 326

Science  OR “precision farming” OR “precision forestry” OR “smart forestry” OR
“digital forestry” OR ““forest monitoring” ) AND ( “data integration” OR
“big data” OR “remote sensing” OR “sensor data” OR “IoT” OR
“geospatial data” OR “GIS” OR “machine learning” OR “artificial
intelligence” ) AND ( “decision support” OR “decision support system*”’
OR “decision-making” OR “management decision*” OR “predictive
model*” OR “optimization” ) AND ( “sustainability” OR “sustainable
agriculture” OR “sustainable forestry” OR “environmental sustainability”
OR “climate-smart” OR “resource efficiency” ). Document type: Article.

Total 829

Proceso de seleccion documental PRISMA

El proceso de seleccion documental se desarrolld siguiendo las fases de identificacion,
depuracion e inclusion propuestas por la metodologia PRISMA. En la etapa inicial se integraron
los registros recuperados desde Web of Science y Scopus, obtenidos mediante la estrategia de
busqueda definida para el estudio. Posteriormente, se realiz6 la depuracion de la base consolidada
mediante la identificacion de documentos duplicados, considerando coincidencias en titulo, DOI,
autores y afio de publicacion. Como resultado de este procedimiento, se eliminaron 205 registros
repetidos, quedando un total de 624 documentos Unicos para la fase de revision y clasificacion.

El corpus depurado fue examinado a partir de la informacion bibliografica disponible,
incluyendo titulo, resumen, palabras clave, fuente de publicacion, identificadores y metadatos de
indexacion. Esta revision permitio verificar la consistencia de los registros y asegurar que los
documentos incluidos mantuvieran relacion con la agricultura y la silvicultura de precision. A
partir de este conjunto documental se realizo la clasificacion posterior por cuartiles de revista,
identificandose 411 documentos publicados en revistas Q1, equivalentes al 65,87% del corpus
unico. Estos registros constituyeron la base principal para el analisis bibliométrico y Ia

interpretacion del mapa tematico.
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Figura 2
Diagrama PRISMA de seleccion documental

Diagrama PRISMA de seleccion documental
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Los 411 registros Q1 identificados cumplieron con los criterios de disponibilidad y
consistencia de los metadatos requeridos, por lo que fueron procesados en el analisis bibliométrico
final.

Procesamiento del corpus bibliografico

El corpus bibliografico seleccionado fue procesado mediante la revision y organizacion de
los metadatos exportados desde Web of Science y Scopus. Se verifico la consistencia de campos
como autores, titulo, afio de publicacion, revista, palabras clave, resumen, DOI y nimero de citas.
Posteriormente, se normalizaron posibles variaciones en nombres de autores, fuentes y términos
clave, con el fin de reducir errores de duplicidad o dispersion terminolégica. Esta depuracion
permitio estructurar una base de datos homogénea y adecuada para el analisis bibliométrico,
garantizando mayor precision en la identificacion de patrones de produccion cientifica, relaciones
tematicas y tendencias del campo.

Analisis bibliométrico y mapa tematico
El analisis bibliométrico se orient6 a examinar la evolucion de la produccion cientifica, los

documentos mas relevantes, las fuentes de publicacion, los autores y las palabras clave
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predominantes en el corpus seleccionado. Posteriormente, se construy6 el mapa tematico a partir
del analisis de coocurrencia de palabras clave, con el proposito de identificar la estructura
conceptual del campo. Este mapa se interpretd mediante dos dimensiones: centralidad y densidad.
La centralidad permitié evaluar la importancia de cada tema dentro de la red tematica, mientras
que la densidad permitié estimar su grado de desarrollo interno. Con ello, fue posible clasificar
los temas en cuadrantes y reconocer tendencias consolidadas, emergentes o en desarrollo.
Interpretacion de los cuadrantes tematicos

La interpretacion de los cuadrantes tematicos permitié profundizar en el papel que
desempefian las distintas lineas de investigacion dentro del campo de la agricultura y la
silvicultura de precision. Los temas basicos fueron considerados como 4reas transversales que
sostienen el desarrollo del campo, mientras que los temas motores representaron lineas
consolidadas con alta articulacion conceptual. Los temas de nicho se analizaron como enfoques
especializados con desarrollo propio, pero con menor conexion con otras areas. Finalmente, los
temas emergentes o en desarrollo fueron examinados con atencion a su trayectoria temporal y a
su relacion con nuevas demandas cientificas, tecnoldogicas y ambientales. Para fortalecer la
interpretacion, se revisaron los articulos mas representativos de cada cuadrante, considerando su
pertinencia tematica, citacion e incidencia en la discusion sobre integracion de datos, toma de
decisiones y sostenibilidad.

RESULTADOS

Caracterizacion bibliométrica del corpus

El corpus bibliométrico final estuvo conformado por 411 documentos publicados entre
2003 y 2026, distribuidos en 168 fuentes académicas. La amplitud temporal del periodo analizado
permite observar la evolucion de la investigacion sobre agricultura y silvicultura de precision
desde sus primeras contribuciones hasta su consolidacion reciente como un campo vinculado con
la digitalizacion, la integracion de datos y la sostenibilidad. La tasa de crecimiento anual fue de
21,67%, lo que evidencia una expansion sostenida de la produccion cientifica y un interés
creciente por el uso de tecnologias avanzadas en los sistemas agricolas y forestales, como se

observa en la Figura 3.
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Figura 3

Produccion cientifica anual sobre agricultura y silvicultura de precision

Produccion cientifica anual

180

Numero de articulos

Fuente: elaboracién propia a partir del corpus bibliométrico analizado.

La caracterizacion general del corpus se complementa con los principales indicadores
bibliométricos, como se muestra en la Figura 4.
Figura 4
Caracterizacion bibliométrica del corpus analizado
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La edad promedio de los documentos fue de 1,87 afos, lo cual indica que el corpus se
encuentra compuesto mayoritariamente por literatura reciente. Este comportamiento es coherente
con la rapida incorporacion de enfoques asociados con sensores, datos geoespaciales, inteligencia
artificial, aprendizaje automatico y sistemas de apoyo a la toma de decisiones. En términos de

impacto académico, los documentos registraron un promedio de 22,5 citas por publicacion 'y 6,002

citas por afio por documento, lo que sugiere una recepcion cientifica relevante en un periodo
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relativamente corto. Ademas, el corpus acumulé 55.627 referencias, reflejando una base teodrica
amplia y una fuerte articulacion con investigaciones previas.

En cuanto a las palabras clave de autor, el corpus registrd 1.517 términos, lo que evidencia
una alta diversidad conceptual en la literatura analizada. Este resultado sugiere que la
investigacion sobre agricultura y silvicultura de precision articula distintos enfoques asociados
con tecnologias digitales, monitoreo ambiental, sensores, teledeteccion, inteligencia artificial,
sostenibilidad y apoyo a la toma de decisiones. La amplitud terminoldgica observada también
refleja el cardcter interdisciplinario del campo, en el que convergen perspectivas agrondmicas,
forestales, ambientales y computacionales. Como se muestra en la Figura 5, estas palabras clave
constituyen la base conceptual para el analisis de coocurrencia y la posterior construccion del
mapa tematico.

Figura §

Nube de palabras clave de autor
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Estructura conceptual del campo: mapa tematico, centralidad y densidad

El mapa tematico permitio visualizar la organizacion conceptual de la investigacion sobre
agricultura y silvicultura de precision a partir de la ubicacion de los clusteres en los cuadrantes
definidos por la centralidad y la densidad. Como se observa en la Figura 6, los temas se
distribuyen entre areas motoras, basicas, de nicho y emergentes o en desarrollo, lo que evidencia
una estructura tematica heterogénea. En el cuadrante de temas motores se ubican lineas asociadas
con precision agriculture, smart agriculture, machine learning, remote sensing, sustainability e
IoT, lo que sugiere que la produccion cientifica reciente se articula principalmente alrededor de
tecnologias digitales aplicadas al monitoreo, la gestion y la sostenibilidad de los sistemas
agricolas. A su vez, la presencia de temas como digital agriculture, sustainable agriculture,
reinforcement learning y convolutional neural networks en otros cuadrantes muestra que el
campo combina lineas consolidadas con enfoques especializados y areas ain en proceso de

maduracion.

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA . .
INTERCONTINENTAL Vol. 13/ Num. 3 2026 pag. 1077




Figura 6

Mapa tematico de la agricultura y silvicultura de precision

digital agriculture
smart farming
agriculture 4.0

precision agriculture
machine leaming
remote sensing
smart agriculture
sustainability

food security

smart irrigation
cimate change

Development degree
(Density)

artificial intelligence
internet of things
agriculture

ariability

ol
Cf

nvolutio
precision forestry

Relevance degree
(Centrality)

La Tabla 2 complementa la lectura del mapa tematico al presentar los valores de centralidad
y densidad de cada cluster. Los mayores valores de centralidad correspondieron a smart
agriculture (5,397) y precision agriculture (5,296), lo que confirma su papel articulador dentro
de la red tematica. En términos de densidad, los clasteres mas desarrollados internamente fueron
digital agriculture (72,910), sustainable agriculture (64,431) y precision agriculture (63,154).
Estos valores permiten diferenciar entre temas ampliamente conectados con el campo y temas con
mayor desarrollo conceptual interno. Por el contrario, reinforcement learning y convolutional
neural networks presentaron los menores niveles de centralidad, lo que indica una posicion mas
periférica dentro del corpus analizado, aunque con potencial para consolidarse conforme
aumenten las aplicaciones de aprendizaje automatico avanzado en agricultura y silvicultura de
precision.
Tabla 2

Valores de centralidad y densidad de los clusteres temdticos

Cluster Centralidad de Callon Densidad de Callon
precision agriculture 5,296 63,154
smart agriculture 5,397 60,630
sustainable agriculture 1,961 64,431
artificial intelligence 4,697 53,303
digital agriculture 1,643 72,910
food security 3,470 57,969
reinforcement learning 0,250 51,389
convolutional neural networks 0,000 50,000

Interpretacién del mapa tematico

La interpretacion del mapa tematico permite comprender coémo se estructura
conceptualmente la investigacion sobre agricultura y silvicultura de precision a partir de la
relacion entre centralidad y densidad. Los clusteres con mayor centralidad representan temas con

mayor capacidad de conexion dentro del campo, mientras que aquellos con mayor densidad
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evidencian un desarrollo interno mas consolidado. En este sentido, el mapa no solo permite
identificar los términos mas frecuentes, sino también diferenciar el papel que cumple cada linea
tematica en la evolucion cientifica del area. Los temas motores muestran las lineas que articulan
la investigacion actual; los temas basicos actiian como fundamentos transversales; los temas de
nicho reflejan especializaciones con desarrollo propio; y los temas emergentes o en desarrollo
sefialan enfoques recientes que podrian adquirir mayor relevancia en los proximos afios. Esta
lectura resulta clave para responder la pregunta de investigacion, ya que permite reconocer qué
tendencias se encuentran consolidadas, cuéles se mantienen como areas especializadas y cudles
representan nuevas oportunidades de investigacion.

Temas basicos

Los temas basicos agrupan lineas transversales que sostienen la evolucién reciente de la
agricultura y la silvicultura de precision. En este cuadrante, la literatura de los ultimos cinco afios
muestra que el campo se apoya en la integracion de sensores, 1oT, aprendizaje automatico,
teledeteccion y sistemas de apoyo a la toma de decisiones. Kalyanaraman et al. (2022) destacan
que los desafios agricolas actuales requieren infraestructuras capaces de combinar inteligencia
artificial, ciencia de datos y conocimiento agronémico para transformar la toma de decisiones en
sistemas productivos complejos. En esta misma linea, Eriyadi et al. (2025) proponen un marco de
sensado sostenible que permite integrar datos distribuidos y mejorar la capacidad de monitoreo
en contextos inteligentes.

Estos enfoques se articulan con estudios aplicados al riego, la prediccion de recursos y la
optimizacién de procesos agricolas. La propuesta de sistemas de recomendacion para riego
evidencia como los datos generados por sensores pueden convertirse en alertas y decisiones
operativas para mejorar la eficiencia hidrica (Veerachamy & Ramar, 2022). De forma
complementaria, los modelos recientes sobre cadenas agroalimentarias muestran que la
inteligencia artificial y la sostenibilidad se han convertido en componentes centrales para
fortalecer la eficiencia, la trazabilidad y la resiliencia del sistema productivo (Herrera-Granda,
2026). En conjunto, estos temas funcionan como bases conceptuales porque conectan tecnologia,
datos y gestion sostenible.

Temas motores

Los temas motores representan las lineas con mayor articulacién dentro del campo,
principalmente asociadas con precision agriculture, smart agriculture, machine learning, remote
sensing, IoT y sostenibilidad. En los tltimos cinco afios, estos trabajos muestran que la
investigacion ha avanzado desde el uso aislado de tecnologias digitales hacia sistemas integrados
capaces de apoyar decisiones agronomicas en tiempo real. Gebresenbet et al. (2023) destacan que
la agricultura inteligente requiere combinar datos agricolas y ambientales procedentes de

multiples fuentes, junto con inteligencia artificial, blockchain, gobernanza de datos y sistemas de

apoyo a la decision. Esta vision es coherente con Bykzkan (2024), quienes plantean que la

UNIVERSIDAD
U I lc TECNOLOGICA . .
INTERCONTINENTAL Vol. 13/ Nam. 3 2026 pag. 1079




digitalizacion solo fortalece la sostenibilidad cuando se disefia de manera integrada y orientada a
requisitos productivos, ambientales y operativos.

Desde una perspectiva aplicada, los estudios recientes evidencian que la teledeteccion y el
aprendizaje automatico permiten mejorar la precision de las estimaciones agricolas, como ocurre
en la prediccion de humedad, rendimiento y pardmetros de crecimiento de cultivos (Altherwy
etal., 2024; Demissie, 2026). Asimismo, los marcos basados en IoT y microservicios han
fortalecido la optimizacion del riego y la fertirrigacion, al transformar datos de sensores en
decisiones orientadas a reducir el desperdicio de agua y fertilizantes (Adamo et al., 2025). En
silvicultura, la teledeteccion también aparece como una herramienta estratégica para planificar
operaciones de cosecha y monitorear sus efectos sobre los ecosistemas forestales (Latterini, 2025).
En conjunto, estos temas actian como motores porque integran datos, automatizacion y
sostenibilidad en la toma de decisiones.

Temas de nicho

Reflejan lineas especializadas que presentan un desarrollo conceptual propio, aunque con
una conexioén mas limitada con el conjunto general del campo. En este cuadrante destacan estudios
vinculados con agricultura digital, viticultura sostenible, plataformas de decision, optimizacion
de recursos y problematicas sociales asociadas con la adopcion tecnologica. Simeunovi et al.
(2025) proponen un marco de apoyo a la decision para viticultura sostenible que integra datos
climaticos, fenologia, sensores IoT y colaboracion entre actores, mostrando cémo Ia
especializacion tematica puede responder a problemas productivos muy concretos. De manera
complementaria, Rackovi etal. (2026) avanzan hacia la implementacién practica de una
plataforma digital para vifiedos, orientada al monitoreo en tiempo real, alertas de riego,
enfermedades y proyecciones climaticas.

Otro eje de este cuadrante se relaciona con la agricultura digital como proceso de
transformacion productiva y organizacional. Los modelos predictivos aplicados al desempefio
agricola sugieren que la digitalizaciéon puede mejorar la productividad y orientar politicas de
modernizaciéon del sector (Varzaru, 2025). Sin embargo, esta transicion no estd exenta de
tensiones. Estudios recientes advierten que las tecnologias digitales también pueden modificar la
autonomia de los productores, generar asimetrias de informacion o ampliar brechas de acceso,
especialmente en pequefios agricultores y sistemas expuestos a riesgos climaticos (Richards, 2025;
Ullah, 2026). En este sentido, los temas de nicho no solo representan aplicaciones técnicas
avanzadas, sino también espacios especializados donde la sostenibilidad depende de la calidad de
los datos, la gobernanza tecnologica y la capacidad de adaptar las soluciones digitales a contextos
productivos especificos.

Temas emergentes o en desarrollo

Los temas emergentes o en desarrollo se vinculan principalmente con aplicaciones

avanzadas de aprendizaje por refuerzo, redes neuronales convolucionales, gemelos digitales,
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modelos hibridos de inteligencia artificial y herramientas de sensado remoto aplicadas a
problemas especificos de gestion agricola y forestal. A diferencia de los temas motores, estos
enfoques atin no muestran una articulacion amplia dentro del campo, pero evidencian un alto
potencial para transformar la toma de decisiones en contextos de incertidumbre climatica,
eficiencia de recursos y sostenibilidad. Wang et al. (2025) proponen un marco basado en
aprendizaje por refuerzo para optimizar fertilizacion e irrigacion considerando emisiones de N,O
y variabilidad climética, lo que muestra una transicion hacia decisiones agricolas sensibles al
impacto ambiental. En una linea similar, Wang et al. (2026) integran modelos de confianza en
esquemas de aprendizaje por refuerzo multiobjetivo, destacando que la adopcion de inteligencia
artificial depende no solo del rendimiento técnico, sino también de su alineacion con la
experiencia y aceptacion de los agricultores.

El desarrollo reciente también incorpora modelos de prediccion y vision computacional.
Los enfoques basados en redes convolucionales y transformadores visuales han mejorado la
deteccion de hileras de cultivo y la precision espacial en operaciones de campo (Afzaal et al.,
2025), mientras que las CNN optimizadas para microprocesadores permiten avanzar hacia
diagnosticos de enfermedades en tiempo real y con bajo consumo computacional (Nugroho et al.,
2024). En silvicultura, el uso de imagenes multiespectrales UAV y arquitecturas U-Net++ para
detectar trastornos radiculares en Eucalyptus saligna evidencia la expansion de estos métodos
hacia el monitoreo forestal de precision (Pereira et al., 2026). En conjunto, estos temas
representan lineas recientes con capacidad de consolidarse.

DISCUSION

Los resultados permiten responder a la pregunta de investigacion al evidenciar que la
agricultura y la silvicultura de precision se organizan alrededor de una estructura tematica diversa,
pero articulada por tres ejes principales: integracion de datos, apoyo a la toma de decisiones y
sostenibilidad. La alta presencia de documentos recientes y el crecimiento anual observado
indican que el campo se encuentra en una etapa de expansion acelerada, impulsada por la
incorporacion de sensores, teledeteccion, inteligencia artificial, IoT y modelos predictivos en
contextos agricolas y forestales.

El mapa tematico muestra que precision agriculture y smart agriculture funcionan como
nucleos motores del campo, debido a su alta centralidad y conexion con tecnologias aplicadas al
monitoreo, la optimizacién productiva y la gestion sostenible. Esto sugiere que la produccion
cientifica no se limita a describir herramientas digitales, sino que avanza hacia sistemas integrados
capaces de transformar datos en decisiones operativas. A su vez, los temas basicos, como
inteligencia artificial, seguridad alimentaria e IoT, cumplen una funcioén transversal, porque
sostienen distintas aplicaciones relacionadas con eficiencia, trazabilidad y resiliencia de los

sistemas productivos.
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Los temas de nicho evidencian que la digitalizacion también genera lineas especializadas,
como plataformas para viticultura, agricultura digital y gobernanza tecnoldgica. Estos enfoques
muestran mayor desarrollo interno, aunque todavia con menor conexién con el resto del campo.
Finalmente, los temas emergentes, como aprendizaje por refuerzo y redes neuronales
convolucionales, revelan una agenda en formacion orientada a decisiones adaptativas,
automatizacion avanzada y monitoreo de precision.

En conjunto, los hallazgos respaldan la hipdtesis H1, ya que la interpretacion del mapa
tematico permitié identificar patrones de agrupamiento, centralidad y densidad que diferencian
tendencias consolidadas, especializadas y emergentes dentro de la investigacion sobre agricultura
y silvicultura de precision.

CONCLUSION

El estudio permitié examinar la estructura cientifica de la agricultura y la silvicultura de
precision mediante un enfoque bibliométrico orientado a identificar tendencias, patrones
tematicos y niveles de desarrollo conceptual. A partir del corpus analizado, se evidencié que la
produccion cientifica reciente se encuentra en una fase de crecimiento acelerado, impulsada por
la incorporacion de tecnologias digitales, modelos predictivos, sensores, teledeteccion e
inteligencia artificial en la gestion de sistemas agricolas y forestales.

Los resultados muestran que el campo no se organiza de manera fragmentada, sino a través
de una red tematica donde convergen la integracion de datos, el apoyo a la toma de decisiones y
la sostenibilidad. En este marco, los temas motores reflejan lineas consolidadas con alta capacidad
de articulacion, especialmente en torno a la agricultura de precision y la agricultura inteligente.
Los temas basicos cumplen una funcion transversal al sostener aplicaciones vinculadas con
inteligencia artificial, [oT y seguridad alimentaria, mientras que los temas de nicho evidencian
areas especializadas asociadas con agricultura digital, plataformas de decision y gobernanza
tecnologica. Por su parte, los temas emergentes muestran el avance de enfoques como el
aprendizaje por refuerzo, las redes neuronales convolucionales y los gemelos digitales, los cuales
podrian adquirir mayor centralidad en los proximos afios.

En consecuencia, la hipotesis H1 se respalda, dado que la interpretacion del mapa tematico
permitio reconocer patrones de agrupamiento, centralidad y densidad que distinguen tendencias
consolidadas, especializadas y emergentes. Estos hallazgos aportan una visiéon ordenada del
campo y ofrecen una base util para orientar futuras investigaciones hacia sistemas agroforestales
mas inteligentes, adaptativos y sostenibles. Como linea futura, se recomienda profundizar en el
analisis de la adopcion tecnologica, la gobernanza de datos y las implicaciones sociales de la

digitalizacion en contextos agricolas y forestales diversos.
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